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PATENTANSPRUCHE 



1 . Kristallisationsof en mit einem mit einer Losung 
elnes zu kristallisierenden gelosten Stoffs in einem Lo- 
sungsmittel gefiillten, in einem heizenden Raum angeordneten 
Schiffchen^ Heizeinrichtungen zum Aufbau eines Temperatur- 
prof ils entlang der Achse des Raums und Einrichtungen zum 
Verschieben des Schiffchens entlang der Achse ^ dadurch ge- 
kennzeichnet , daB er auBerdem folgende Einrichtungen auf- 
weist: 

Eine Einrichtung A zum Steuern der Ist-Geschwindig- 
keit der Verschiebung des Schiffchens, 

eine Einrichtung B zum Messen der Temperatur T^^^(t) 
im Innern des Raums als Funktion der Zeit bei einem 
Niveau, auf dem die Temperatur praktisch maximal ist, 

eine mit der Einrichtung A verbundene Einrichtung C 
zum Berechnen, als Funktion der Verschiebungsge- 
schwindigkeit des Schiffchens, der Konzentration an 
gel5stem Stoff des Losungsmittels und der Kristalli- 
sation&temperatur T(t) der Fliissigkeit entsprechend 
dieser Konzentration als Funktion der Zeit t, 

eine Einrichtung D zum Steuern bzw. Regeln der Heiz- 
einrichtungen, so daB fur jeden Zeitwert t die Maxi- 
maltemperatur T (t) der Suimne der Temperatur T{t) 
und einer Temperaturdif f erenz AT von konstantem Wert 
gleich ist. 

2. Kristallisationsof en nach Anspruch ^, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB der Raum des Of ens of fen und das Schiff- 
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chen geschlossen ist. 

3* Kristallisationsof en nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet , daS der Rauiti des Of ens off en ist und daB der 
Ofen auBerdem eine unten im Raum angeordnete EinlaBieitung 
und eine oben angeordnete AuslaBleitung sowie eine Gaszufuhr— 
quelle in der EinlaBieitung aufweist. 

4. Kristallisationsof en nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Raum des Of ens geschlossen ist und mit 
einem Gas gefiillt ist. 

5 . Kristallisationsof en nach Anspruch 3 , dadurch ge- 
kennzeichnet , daB das Gas ein inertesr reduzierendes , oxydie- 
rendes oder ein ein Dotierungsmittel in gasf orraigem Zustand 
enthaltendes Gas ist. 

6- Kristallisationsof en nach Anspruch ^, dadurch ge- 
kennzeichnet , daB die Heizeinr ichtungen zum Aufbau eines Tem- 
per a turpr of ils im Innern des Ofenraums aus einer Reihe von 
Heizwendeln mit Wider standsheizung bestehen^ die den Raum 
umgeben, wobei die Tempera tur in der unmittelbaren Umgebung 
jeder Wendel durch die Einrichtung D regelbar ist. 
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KRISTALLISATIpNSOFEN 



Die Erfindung betrifft einen Kristallisationsof en fur die 
Gewirinuhg von Einkristallen. 

Der erf indungsgemaBe Of en f indet insbesondere fiir die Gewin- 
nung von Einkristallen nach der Methode Anwendung, die mit 
"Aufbrauch der Losung" bezeichnet wird, einer Methode, nach 
der man eine Losung eines in einem Losungsmittel gelosten 
Stoffs verschiebt, so daB dieser geloste Stoff beim Abkuh- 
len der L5sung des gelosten Stoffs in dem Losungsmittel 
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auskristallisiert • Diese Kristallisationsmetihode^ bei der 
sich der zia kristallisierende geloste Stof f in einem Losungs- 
mittel befindetr bietet im allgemeinen als Hauptvorteil eine 
Kr j.stallisation bei tieferer Temper atur als die Kristallisa- 
tion des gelosten Stof fs allein, was einem Kristall bessere 
kristallographische Eigenschaf ten verleiht. Der erf indungsge-- 
mafle Kristallisationsof en kanri indesseri auch auf andere Arten 
der Gewinnung von Einkristallen Anwendung finden^ insbesondere 
auf die Reinigung durch Verf liissigung und Rekristallisation. 

Der erfindungsgemaSe Kristallisationsof en findet auf alle Kri- 
stallisationsverf ahren Anwendung^ bei denen man von einem Pro- 
dukt (geloster Stoff und Losungsmittel) in flussigem Zustand 
ausgeht^ das in einem senkrechten Schiffchen von praktisch 
zylindrischer Form e'nthalten ist, welches man nach unten in 
einem Warmeprofil verschiebt^ so daB im unteren Teil des 
Schiffchens der geloste Stoff langsam von uiiten nach oben aus- 
kristallisiert; die Gtite des Einkristalls ist stark von der 
Prazision und der Stabilitat des Wairmeprof ils abhangig, in dem 
sich das den zu kristallisierenden Korper enthaltene Schiff- 
chen verschiebt, 

. In diesen Kristallisationsof en bewegt sich das Schiffchen im 
allgemeinen senkrecht; diese in herkommlicher Weise verwende- 
ten Of en weisen Heizeinrichtungen auf, die ein axial zum Ofen- 
inneren liegendes Warmeprofil aufzubauen gestatten, und Ein- 
richtungen zum linearen Verschieben des den zu kristallisieren- 
den Korper enthaltenden Schiffchens rellativ zum Ofen, Diese 
Ofentypen erlauben es jedoch nicht- imitier, nach der Methods des 
Aufbrauchs der Losung Kristalle guter Qualitat zu erhalten. 
Tatsachlich andern sich die Arbeitsbedingiingen fiir den Kristall 
mit der Zeit: Zu Beginn der Kristallisation werden die Arbeit s- 
bedingungen (Erhitzen des Ofens zur Erzeugung des axialen 
Warmeprof ils. und Verschiebungsgeschwindigkeit des. Schiffchens) 
so gewahlt, dafi die Kristallisation in einem Bereich des Ofens 
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erfolgt^ wo die Gradiehten gemaB der Achse des Schiffchens 
maximal sind^ und wenn der Quergradient Null ist^ so, da3 
eine waagrechte und ebene Kristallisationsgrenzf lache geschaf- 
fen wird; im Verlauf der Kristallisation unterliegt die. Kon- 
zentration des gelSsten- Stoffsin der Losung einer Entwieklung 
(tatsacKlich verringert sich, da der geloste Stoff allein 
auskristallisiert, dessen Gehalt im Losungsmittel) ; daraus 
resultiert eine Anderung der Kristallisationstemperatur des 
gelosten Stoff s in dem Losungsmittel und damit eine relative 
Verschiebung der Grenzf lache in:dem festen^ axialen, im Ofen 
geschaffenen Temperaturprof il . Diese Phanomen hat insbesondere 
eine Verformung der Grenzf lache zur Folge, da die Kristallisa- 
tion nun an einer Stelle stattfindet, an der die Temperatur- 
verteilung weniger genau gesteuert wird, d.h., wo die Quer- 
gradienten nicht Null sind. Zudem konnen, da die Kristallisa- 
tionsgrenzf lache sich im Temperaturprof il verschiebt, die Kri- 
stallisationsbedingungen im allgemeinen nicht optimal gesteu- 
ert wer den. 

Im haufigsten Falle, wo das den gelosten Stoff und das Lo- 
sungsmittel enthaltende Schiffchen sich relativ zum Ofen ver- 
schiebt, erlaubt der erf indungsgemaBe Kristallisationsof en 
als Funktion der Verschiebungsgeschwindigkeit des Schiffchens 
und der Kristallisationseigenschaf ten des gelosten Stoff s in 
dem Losungsmittel die kontinuierliche Anpassung der Position 
der Solidus/Liquidus-Grenzf lache derart, daB diese im Zeitab- 
lauf relativ zum Kristallisationsof en fest bleibt. So befindet 
sich die Kristallisationsgrenzf lache stets an der gleichen Stel- 
le des Ofens in einem axial maximalen und transversal Null be- 
tragendeh Temperaturgradienten . 

Auf diese Weise ist, da die Lage der Grenzf lache beziiglich der 
Heizeinrichtungen des Kristallisationsof ens unverandert bleibt, 
die Kristallisationsgeschwindigkeit gleich der Verschiebungs- 
geschwindigkeit des Schiffchens. In den Vorrichtungen gemaB 
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dem Si:and der Technik ist, da die Kristallisationsgrenzf lache 
sich beziiglxch der Heizeinrichtung des Of ens verschiebt, die 
Kristallisationsgeschwindigkeit nicht gleich der des Schiff- 
Chens, sondern der Differenz zwischen der Verschiebungsge- 
schwindigkeit der Grenzflache und der Schif f chengeschwindig- 
keitr was es nicht erlaubt, wie bereits gezeigt, die Arbeits- 
bedingiingen prazise zu steuern. 

So schlieflt der erf indungsgemaB verwendete Krisfeallisations- 
o£en in klassischer Weise ein mit einem Gemisch von gelostem, 
zu kristallisierendem Stoff in einem Losungsmittel gefulltes 
Schiffchen ein^ das in einem aufheizenden umschlossenen Raum 
angeordnet ist, ferner Heizeinrichtungen zum Aufbau eines Tern- 
peraturprof ils in Richtung der Achse dieses Raums und Einrich- 
tungen zum Verschieben des Schiffchens entlang dieser Achse. 
Der erfindungsgemaBe Kristallisationsof en weist auBerdem fol- 
gende Einrichtungen auf : 

Eine Einrichtung A zur Steuerung der Ist-Geschwindigkeit der 
Verschiebung des Schiffchens, z.B. eine Tachometervorrichtung , 
deren Sollpunkt oder Einstellpunkt durch C gesteuert wird, . und 
die die Motordrehzahl steuert, 

eine Einrichtung B zur Messung der Temperatur T^g^^tt) als 
Funktion -der Zeit t im Innern des geschlossenen Ratims an einem 
Punkt, an' dem die Temperatur praktisch einen Maximalwert hat, 
z.B. ein Verstarker, der die von einem Thermopaar gelieferte 
Spannung verstarkt, 

eine Einrichtung C, die mit der Einrichtung A verbunden ist, 
um als Funktion der Schif f chen-Verschiebungsgeschwindigkeit 
die Konzentration an gelostem Stoff des Losungsmittels und 
die Kris tallisations temperatur T(t) des dieser Koiizentration 
in dem Losungsmittel entsprechenden gelosten Stoffs als Funk- 
tion der Zeit t zu berechnen; C ist z.B. ein Kleinrechner ; 
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eine Einrichtiing D zum Regain der Heizeinrichtung, so daB die 
Temperatur T^^^(t) gleich der Summe der Temperatur TXt) und 
einer Temperaturanderung AT von konstantem Wert ist, wobei 
die Einrichtung D von der Einrichtung C gesteuert wird. 

Die Einrichtungen t) bestehen z.B, aus einer Verstarkereinheitr 
die n Leistungsstufen steuert, z.B. Thyristor-Stuf en, denen 
n Spartransformatoren nachgeschaltet sind, die es erlauben, 
die Gesamtleistung auf die Verschiedenen Wicklungen des Ofens 
zu verteilen- 

Die genaue Kenntnis der Konzentratioh' des gelosten Stoffs im 
Losungsmittel erlaubt jederzeit die Kriistallisationstemperatur 
des gelosten Stoffs im Losungsmittel zu berechnen und so die 
Maximaltemperatur des geschlossenen Raums iiber def Kristalli- 
sationsgrenzf ISche einzustellen, so daB der Abstand 5i zwi- 
schen dem Niveau des Plateaus maximaler Temperatur und dem 
Kristallisationsniveau auf konstantem Wert bleibt, und daB 
die Kristallisationstemperatur T{t) auf gleichem Niveau des 
umschlossenen Raxims eingestellt wird. . . . 

Der Raumr in dem das Schiffchen sich bewegt, kann mit einem 
oxydierenden^ reduzierenden, inerten oder ein gasformiges Do- 
tierungsmittel enthaltenden Gas gespiilt werden, das z.B. von 
unten naeh oben stromt. In. diesem Falle arbeitet der Of en mit 
einem of£enen Raiiiri. Man kann aber ebenso.mit geschlossenem 
Raum arbeiten, indem der gesamte Raum mit einem vQrgegebenen 
Gas gefiilltr dahn der Raum geschlossen und schlieBlich mit 
dem Kristallisationsvorgang begonr^en . wird, Beide Falle erf 03:-. 
derri die Verwendung . eines of f enen . Schif f chens . Eine Variante 
besteht in der • Verwendung eines off enen. Raumes und eines ge- 
schlossenen Schif f chens /. in das gegebenenf alls ein . neutrales , 
reduzierendes, oxydierendes Gas oder ein Dotierungsraittel ge- 
geben wurde, ... 
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der nachf olgenden Beschreibung eines Ausf iihrungsbeispiels , 
das iediglich der VeranschauLichung dient, jedoch keineswegs 
beschrankend zu verstehen ±st, und zwar unter Bezugnahme auf 
die Figuren; von diesen zeigt 

Fig, 1 eine allgemeine Schemadarstellung des erf indungsge- 
mSBen Kristallisationsof ens und 

Fig. 2 ein erlauterndes Schema, das die Entwicklung der Kri- 

stallisationstemperatur als Funktion der KonzentratLonen 
und folglich der Zeit wiedergibt. 

In Fig. 1 ist ein umschlossener Ra\im 2 dargestellt, der mit 

Heizeinrichtungen, die aus einer Vielzahl von Heizwendeln, 

wie bei 4, bestehen, durch Widerstandsheizung erhitzt werden 

und zur Achse 6 des Raumes koaxial liegen, und einem Schiff- 

chen 8 ausgestattet , das die Losung 10 des gelosten S toffs in 

dem fliissigen Losungsmittel aufnimmt. Das Schiffchen verschiebt 

sich entsprechend dem Pfeil 12 nach unten, betatigt durch ei- 

nen Motor 14, was gleichfalls den mit dem Schiffchen 8 fest 

verbundenen Arm 16 entsprechend dem Pfeil 18 sich drehen laBt, 

Die Heizringe 4 erlauben dank der Zufuhr D den Aufbau eines 

Warmeprofils im Inneren des Raumes, was in Fig. 2 im einzelnen 

dargestellt ist. Die Zufiihrung jedes Widerstandsheizrings 4 

ist unabh^ngig. Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung weist 

ein Zufiihrungsrohr 20 fiir Gas auf, das aus einer Quelle 22 

kommt, unten eintritt und oben bei 23 z.B. durch eine Pumpe 24 

abgesaugt wird. Dieses Gas ist ein inertes, reduzierendes , 

oxydierendes Gas oder enthalt Dotierungsmittel in gaisf5rmigem 

Zustand. Der obere Teil 11 des Schiffchens ist of fen. Der 

Kristallisationsof en wei^t ebenfalls ein Thermopaar 26 auf, 

das mit der Einrichtung B zum Messen der Temperatur T (t) 

max 

im Inneren des Raums beim Niveau verbunden ist, dem Ordina- 
ten^Niveau z^r wo die Temperatur des Raums maximal ist. Die 
Kristallisationsgrenzf lache 30 liegt auf dem Niveau N- der 
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Ordinate . Unter dem Niveau bei 32 ist der in dem Ge- 
misch geloster Stof f /Losungsmittel 10 enthaltene geloste 
Stoff kristallisiert. Der erf indungsgemaiSe Of en ermoglicht 
es, die Kristallisationsgrenzf ISche 30 auf einem Niveau 
zu halten, das beziiglich des Raiams konstant ist, wpbei der Tem- 
peraturunterschied zwischen den Ni-veaus N^ und N2 der Ordinate 
beziiglich und Z2 (6i = Z2 - 2-| ) konstant ist. Der umschlos- 
sene Raxim 2 besteht z,B. aus refraktarem Aluminiumoxid und 
das Schiffchen 8 aus Quarz. Die TemperaturmeSeinrichtung B, 
die mit dem Therraopaar 26 verbunden ist, gewahrleistet , daS 
diese Temperatur T^^^^^) von der Quelle D gesteuerten Wert 

hat. Die Einrichtung C ejcmoglicht es, in Funktion der Ver- 
schiebungsgeschwindigkeit des Schif f chens nach unten die Kon- 
zentration des gelosten Stoffs des Losungsmittels und folg- 
lich die Kristallisationstemperatur T(t) des gelosten Stoffs 
in dem Losungsmittel 10 zu berechnen. Der Motor 14 fiir die 
lineare Verschiebung wird durch die Einrichtung A gesteuert 
Oder betatigt; die Einrichtung C ist mit der Einrichtung A 
verbunden, um liber die Leitung 40 Anweisungen fiir die Tempe- 
raturprogrammierung des Of ens, bestimmt durch die Einrichtung 
D, weiter zugeben. Die Einrichtung C kann z.B. ein Kleinrech- 
ner oder jedes System sein, das es erlaubt/ die genauer unter 
Bezugnahme auf Fig. 2 beschriebenen Operationen zu realisie- 
ren . 

Die Arbeitsweise des erf indungsgemaBen Kristallisationsof ens 
ist wie folgt: 

Man fiillt das Schiffchen 8 mit einem Gemisch von gelostem 
Stoff /Losungsmittel. Die lineare Verschiebungsgeschwindig- 
keit des Schif f chens kann konstant sein, aber unterhalb einer 
kritischen Geschwindigkeit gewahlt werden, wo das Phanomen 
der konstitutionellen Unterkuhlung auftritt oder, wenn ge- 
wiinscht, kontinuierlich abnimmt. Diese Geschwindigkeitsanga- 
ben werden in die Einrichtung C geschickt, wo diese Verschie- 
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bungsgeschwindigkeit integriert wird, um zu bestiminen, wel- 
ches die Konzentration an gelostem Stoff im Losungsmittel 
10 als Funktion der Zeit ist. Als Funktion dieser Konzentra- 
tion stellt die von der Einrichtung C gesteuerte Einrich- 
tung D die Temperatur des Niveaus N2 der Ordinate -z^ so ein^ 
daB die Temperaturspanne zwischen Niveaus Nvj und N2 von gu- 
ter Konstanz ist, wobei die Temperatur beim Niveau N^ so ist, 
daB sie der Kristallisationsternperatur des gelosten Stoffs 
im Losungsmittel bei der bestimmten Konzentratj.on entspricht. 
Die mit dem Thermopaar 26 verbundene Einrichtung B ermog- 
licht die Einstellung- des maximalen Temperaturwerts beim 
Niveau N2- 

In Fig. 2 ist ein Schema dargestellt, das die Funktionsweise 
des erf indungsgemaBen Kristallisationsof ens besser veran- 
schaulicht. Das Schiffchen 8 ist bei 50 in einer ersten Posi- 
tion dargestellt, die der Anf angsposition der Kristallisa- 
tion entspricht, und bei 52 in einer zweiten Position nach 
einer Zeit t, einer Zeit, wahrend der die Masse 3 2 des ge- 
losten Stoffs kristallisiert ist. Die Niveaus und der 
Ordinatenwerte und z^ sind beziiglich der Achse Oz des ge- 
schlossenen Raums des Of ens dargestellt. Auf der Abszisse ist 
die Temperaturachse dargestellt; die Kurven 5 4 und 5 6 stel- 
len dabei die Temperaturgradienten in dem Raum dar und zei- 
gen eine Krummung als Funktion der Zeit. Die Kurve 54 ent- 
spricht dem Anf angs tempera turprofil , und die Kurve 56 ent- 
spricht dem Temperaturprof il zur Zeit t. Die Spanne AT zwi- 
schen den Temperaturen bei den Niveaus N^ und N^ zum An- 
f angszeitpunkt bestimmt den Temperaturgradienten, 

T (t) - T(t) 
_ max 

~ \ . Die maximale Anf angstempe- 

5i 

ratur ist T (O) und liegt um AT uber der Temperatur T(0) 
max ^ 

der Grenzflache. Auf den Kurven 54. und 56, die das entspre- 
chend Oz fur zwei Zeitwerte t gemessene Temperaturprof il 
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darstellen^ sieht man, dafl die gleiche Spanne AT zwischen 
den Temperaturen T (t) und T(t) konstant bleibt. Die Maxi- 
maltemperaturen im Of en beim Niveau "^j^^x ' ^^"^^^^ mit 

Hilfe der Kurve 58 berechnet, auf der als Funktion der Konzen- 
tration x des gelosten Stof f s in dem Losungsmittel die Kri- 
stallisationstemperatur T(.t) des gelSsten Stoffs in dem Lo- 
sungsmittel dargestellt ist. Man sieht ^ da5, ausgehend von 
einer Anf angskonzentration x (O) im Anf angszeitpunkt , was 
der- Kristallisationstemperatur des gelosten Stoffs T(0) ent— 
spricht^ die Konzentration x(t) mit der Zeit abnimmt, ebenso 
wie die entsprechende Kristallisationstemperatur T(t). Die 
Kurve 58" wurde als Funktion des Phasendiagramms des gelosten 
Stoffs in dem Losungsmittel erstellt. 

Unter Bezug auf Fig. 1. .werden die Absenkgeschwixidigkeiten 
durch die Einrichtung A bestimmt, und die Integration dieser 
Einrichtung ermoglicht es, in C die Menge des kristalli- 
sierten gelSsten Stoffs und folglich den Wert der Konzentra- 
tion x(t) an gelostem Stoff im Losungsmittel zu bestimmen. 
Das Programmiergerat in C bestimmt dann den Wert der Kristal- 
lisationstemperatur T{t) und gibt mittels der Heizeinrichtung 
D den Temperaturwert T (t) = T(t) + AT an das Niveau N^ wei- 
ter; dabei ist der beim Niveau zur Anwendung gelangende 
Wert der W.ert T'(t) . • 

Der erf iridungsgemafie Ofen ermoglicht die Gewinnung von- Einkri- 
stallen^ irisbesondere von Halbleitern des Typs IT-VI und 
IV-VI, z.B, CdTe, ZnTe, HgTe , PbTeV PbSe, SnTe^MgTe, CdHgTe, 
PbSnTe, PbSnSe, CdZnTe, ZnMgTe, CdMgTe, wobei das Losungs- 
mittel -Tellur ist. . . 

Die erhaltenen Verbindungen sind . von ausgezeichneter Quali- 
tat, deiin die Kris tallisationsgeschwind.igkeit ist. die tatsach- 
liche Verschiebungsgeschv/indigkeit des Schiffchens, was es 
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erlaubt, die Kristallisationsgrenzf lache in den Bereichen 
optimaler Gradienten zu halten- 

Beispiele 

Der Kristallisationsofen ermoglichte die Gewinnung. der fol- 
genden Kristalle: 



von 250 nun Lange 

45 mm Durchme:sser 

geringe Konzentration an Verunreinigungen , 

2 

Storstellen < 1000/cm 
geeignet fur die Elektrolumineszenz 

von 250 mm Lange 

45 nim Durchmesser 
geringe Konzentration an Verunreinigungen, 
Storstellen < lOOO/cm^ 
geeignet fiir die Elektrolumineszenz 

CdTe; Stab von 250 mm Lange 

CdMgTe ; 45 mm Durchmesser 

geringe Konzentration an Verunreinigungen, 
Storstellen < 1O0O/cm^ 
geeignet fur nukleare Nachweise, 

Beispiel 1 

-\ 

Konstante Kristallisationsgeschwindigkeit. 

Man ftilit das Schiffchen 8 mit einem aus 620 g Cadmium und 
1055 g Tellur bestehenden Gemisch, was einem Molanteil an 
Tellur von 0,6 und einer Anf angskristallisationstemperatur 
von 967 entspricht. 



ZnTe: Stab 



ZnMgTe ; Stab 
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In diesem Beispiel wird eine konstante Schif fchen-Verschie- 
bungsgeschwindigkeit von 300 pin/h gewahlt. Unter diesen Be- 
dingungen ist die Of en-Regelungsteiuperatur , gegeben durch 
die Einrichtung eine parabolische Funk t ion der Zeit,. wie- 
dergegeben in Spalte 6 der folgenden Tabelle I. Diese Funk- 
tion ist in der Einrichtung C programmiert^ die die Einrich- 
tung D steuert. 

Ausgehend von diesen Bestandteilen wurde ein CdTe-Kristall 
von 45 mm Durchmesser und 148 mm -Lange hergestellt. 

Die Entwicklung des Systems ist in Tabelle I zusammengef aBt . 

Beispiel II 

Veranderliche Kristallisationsgeschwindigkeit. 

Das Schiffchen 8 wird mit einerti aus 620 g Cadmium und 1055 g 
Tellur bestehenden Gemisch gefiillt^ was einem Molanteil des 
Tellurs von 0,6 und einer Anf angskristallisationstemperatur 
von 967 entspricht. 

In diesem Beispiel sind die Jinderungen der Of entemperatur 
linear als Funktion der Zeit (Spalte 6 der folgenden Tabelle 
II) , und die von der Einrichtung A gesteuerte Geschwindigkeit 
ist kontinuierlich variabel. Diese Geschwindigkeit nimmt 
linear als Funktion der kristallisierten Lange ab (Spalte 2) . 
Sie ist in der Einrichtung C, die die Einrichtung A steuert r 
programmier t . 

Ausgehend von diesen Bestandteilen wurde ein CdTe-Kristall 
von 45 mm Durchmesser und 148 mm Lange gewonnen. Die Ent- 
wicklung des Systems ist in der Tabelle II zusammengef aBt • 
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Tabelle I 



Beispiel fiir CdTe mit konstanter Geschwindigkeit 



kristalli- 
sierte 
I^nge y imi 


• j Geschwirv- 
j digkeit 
y' laa/h 


-1 Zeit 
t h 


! 

- 1 -i-tJ^ixonzen." 
1 tration 
X Te 


Grenzflachen-' 
tenperatur 


bei 26 gaaes- 

tur in OC 

T 26 = T^+30Oc 


O 


0,30 


O 


O,600 


967 




34 




113 


0,617 


950 


980 


56 




187 


0,838 


930 


960 


76 




253 


0,662 


910 


940 


89 




297 


' 0,686 


890 


920 


100 j 




333 


0,711 


870 


900 


109 




363 


0,737 


850 


880 


116 




387 


0,762 


830 


860 


120 




40O 


0,786 


810 


840 


126 




420 


0,809 


790 


820 


130 




433 


0,830 


770 


800 


133 




443 


0,849 


750 


780 


138 




460 


0,890 


700 


730 


148 




493 


0,990 


446 
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Tabelle II 



Beispiel fiir. CdTe mit variabler Geschwindigkeit 



kristalli- 
sierte 
Lange y irm 


Geschwindig- 
keit 
y' itin/h 


Zeit 
t h 


Te-Konzen- 

« — L a. * — Lv_/1 1 

X Te 


Grenzfla- 
T. OC 


bei 26 ganes- 
sene Tempera— 
tur in Oc 
T 26 = T^+30°C 


O 


0,92 


0 


0, 600 


967 


QQ7 


34 


0,72 


: 42 


0,617 


950 


980 


56 


0,59 


75 


0,638 


930 


960 


76 


0>48 


t12 ■ 


0,662 


■ '910 


940 


89 


0,40 


142 


0,686 


890 


920 


100 


0,34 , 


171 


o,7ir 


870 


900 


109 


0,29 


200 


0,737 


850 


880 


116 


0,25 


226 


0,762 


830 


860 


120 


0,22 


243 


0,786 


810 


840 


126 


0,19 


272 


0,809 


790 


820 


130 


0,17 


295 


o;83o 


770 


800 


133 


0,15 


314 


0,849 


- 750 


'780 


138 


0,12 


'351 


0,890 


700 


730 


148 


0,06 


464 


0,990 


446 . . 
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